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RESUMO: Nesse trabalho séo apresentados resultados do monitoramento de dois SPTs, realizados
pela mesma equipe de sondagem, no Campo Experimental de Sarapui 1l (Duque de Caxias/RJ), com
um total de 373 golpes aplicados. Nesses golpes foram medidas altura de queda e velocidade de
impacto do martelo SPT, além de energia no topo da composi¢do de hastes. Desse modo, foi
possivel conhecer as perdas de energia no ensaio SPT, nas diversas etapas da sua transmissdo, desde
a soltura do martelo até a energia atingir o topo da composicao de hastes. Cabe salientar que durante
0 monitoramento de energia evitou-se ao maximo interferir na rotina dos ensaios. Outro aspecto que
recebeu especial atengdo foi a catalogagdo de equipamentos e procedimentos utilizados nos ensaios,
na tentativa de associa-los as variagbes de energia. Os resultados encontrados mostram significativa
disperséo, com alturas de queda variando de 67 a 87 cm e energias no topo da composicdo de hastes
variando de 67% a 115% da energia padréo do sistema SPT brasileiro, 0 que demonstra que mesmo
ensaios SPT realizados pela mesma equipe de sondagem, em condi¢fes semelhantes, podem

conduzir a valores de Nspr com significados distintos.

PALAVRAS-CHAVE: SPT, Energia, Monitoramento.

1 INTRODUCAO

Segundo Campanella e Sy (1994), apesar dos
problemas associados a confiabilidade e a
repetibilidade, o SPT (Standard Penetration Test
— Ensaio de Penetragdo Padrdo) continua a ser o
ensaio de campo mais utilizado para projetos de
fundages, avaliacdo do potencial de liquefagéo
e controle de compactagdo de areias e siltes
arenosos.

Diversos autores associam a ampla
disseminacdo do ensaio & sua simplicidade de
execugdo, robustez dos equipamentos e baixo
custo operacional (e.g., Broms e Flodin 1988,
Décourt 1989, Belincanta 1998, Cavalcante
2002).

Entretanto, € frequente a realizagdo do SPT
com equipamentos e procedimentos diferentes
dos prescritos pelas normas. Outro problema é
que, apesar de existir uma referéncia
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internacional para a realizaghio do SPT
(ISSMFE, 1989), as normas do ensaio variam
entre diferentes paises, o que faz com que o
significado do ensaio dependa dos equipamentos
e praticas adotados.

A fim de uniformizar o significado do Nspr, @
energia efetivamente transferida & composicéo
de hastes (E;) passou a ser estudada no inicio da
década de 70, a partir, principalmente, dos
trabalhos de De Melo (1971), Schmertmann
(1976), Palacios (1977) e Schmertmann e
Palacios (1979). Esses estudos foram suficientes
para estimular outros pesquisadores envolvidos
com o0s ensaios in situ a dar continuidade ao
entendimento cada vez mais racional da
dindmica do SPT (e.g., Ireland et al., 1970; De
Mello, 1971; Serota e Lowther, 1973; Kovacs et
al., 1977, 1978; Palacios, 1977; Schmertmann e
Palacios, 1979; Kovacs, 1979, 1980, 1994;
Kovacs e Salomone, 1982; Skempton, 1986;



Décourt et al., 1988; Tokimatsu, 1988; Décourt,
1989; Clayton, 1990; Matsumoto et al., 1992;
Morgano e Liang, 1992; Abou-Matar e Goble,
1997; Belincanta, 1998; Belincanta e Cintra,
1998; Fujita e Ohno, 2000; Cavalcante, 2002;
Odebrecht, 2003; Daniel et al., 2005; Youd et
al., 2008; Santana et al., 2012; Santana et al.,
2014). Assim, a medicdo da energia se
transformou numa ferramenta auxiliar na
explicacdo da influéncia de vérios fatores nos
resultados do ensaio, tornando o SPT mais
confiavel no meio geotécnico.

Schmertmann e Palacios (1979) mostraram
que o valor do Nspr é inversamente proporcional
a energia que efetivamente atinge a composicao
de hastes, pelo menos até valores de Nspr de 50
golpes. Desse modo, a seguinte equagao permite
corrigir o valor do Ngpr em funcgdo da energia:

Nl.El = N2.E2 (1)

Sendo:

E; = Energia medida no topo da composicéo de
hastes;

Ni = NUmero de golpes para uma energia E;.

A ISSMFE (1989) estabeleceu como energia
de referéncia internacional 60% da energia
potencial tedrica internacional (E* = 474 J,
considerando altura de queda de 76 cm e peso
do martelo de 63,5 kgf). Desse modo, Eg =
0,60 x 474 J = 284,4 J. Assim, os resultados de
um SPT com uma dada energia (E;) podem ser
convertidos para Ng através da seguinte
equacéo:

Neo = NSPT — (2)

Segundo Décourt (1989), a energia no topo
da composicdo de hastes (Ei), quando né&o
medida, pode ser estimada através da seguinte
equacéo:

Ei = 61.62.63.E* (3)
O fator de eficiéncia e; relaciona a energia

cinética imediatamente antes do impacto do
martelo com a cabeca de bater (E;) com a

COBRAMSEG 2016

energia potencial tedrica (E*). Esse fator é
influenciado por perdas de energia no sistema de
levantamento e soltura. O fator e, quantifica as
perdas de energia durante o impacto entre o
martelo e a cabeca de bater, sendo afetado
principalmente pela massa da cabega de bater.
Seu valor é dado por Ei/E.. O fator e; esta
relacionado com o comprimento da composi¢ao
de hastes. Entretanto, diversos trabalhos (e.g.,
Cavalcante 2002, Odebrecht 2003, Daniel et al.
2005, Danziger et al. 2006) sugerem que o fator
e; deva ser considerado igual a 1,0.

2 EQUIPAMENTOS
2.1 Camera de alta velocidade

A altura de queda do martelo foi medida a partir
dos registros de uma camera filmadora de alta
velocidade, capaz de armazenar imagens com
até 1000 quadros por segundo (ver esquema de
filmagem na Figura 1). Foi utilizada como
referéncia uma mira estadimétrica.

Camera de alta
velocidade

Figura 1. Esquema do monitoramento do SPT.

A partir dessas imagens, também foi estimada
a velocidade de impacto do martelo,
construindo-se um grafico de altura do martelo
em fungéo do tempo e obtendo-se a derivada da
funcdo na iminéncia do impacto. No ajuste do
gréafico altura versus tempo foram utilizadas
funcdes polinomiais de grau 2, que produziram
excelente ajuste (ver Figura 2).
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Figura 2. Gréfico de altura de queda do martelo em
funcdo do tempo.

2.2 SPT Analyzer

A energia na composicdo de hastes, na posicdo
imediatamente abaixo da cabega de bater, foi
medida através da integracdo de registros de
forca e de velocidade, provenientes de

medidores de deformacdo e acelerometros,
instalados nas hastes, que fazem parte do
sistema SPT Analyzer (ver Figura 3).

Medidores de
forca colados a
haste

e

Figura 3. Sistema de medicdo de energia na composicao
de hastes.

Para o monitoramento de forga nas hastes,
foram utilizados strain-gauges (medidores de
deformacéo) elétricos, formados em pontes de
Wheatstone, colados diretamente nas hastes. Ja
para 0 monitoramento de aceleragdo, foram
utilizados acelerémetros piezoelétricos com
resolucdo de 0,02 g, podendo registrar
aceleracOes de até 5000 g, conforme mostrado
na Figura 3. Através da integral da aceleracdo
pelo tempo é possivel calcular a velocidade da
haste.

Assim, a energia na composicdo de hastes é
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igual a integral da forca (F) multiplicada pela
velocidade (v) em fungéo do tempo (t).

E=[F.v.dt (4)

3 ENSAIOS REALIZADOS

Foram monitorados dois SPTs, denominados
neste trabalho de Sondagem 1 e Sondagem 2,
realizados pela mesma equipe de sondagem, no
Campo Experimental de Sarapui Il, localizado
em Duque de Caxias/RJ, com um total de 373
golpes aplicados. Nesses golpes foram medidas
altura de queda, velocidade de impacto do
martelo SPT e energia no topo da composicao
de hastes.

O sistema de levantamento e soltura era
manual (predominante no Brasil) e acionado por
uma corda de sisal. O martelo era dotado de
haste guia e coxim de madeira, ver Figura 4.

¥ ot L = r""-.*. 1 ..
Figura 4. Eqipamento_ utilizado nos ensaios realizados
no Campo Experimental de Sarapui Il.

el ]

Foi registrado o uso de uma cabeca de bater
com massa de 977 g nas duas sondagens. Cabe
lembrar que a NBR-6484/2001 estabelece que a
massa da cabeca de bater esteja entre 3,5 kg e
4,5 kg. Diversos estudos mostram que a
reducdo da massa da cabeca de bater aumenta a
energia transmitida a composicdo de hastes
(e.g., Skempton, 1986, Décourt, 1989 e
Belincanta e Cintra, 1998). Vale salientar que
cabecas de bater com massas da ordem de 1,0 a
1,5 kg s@o frequentemente usadas no Brasil,
segundo experiéncia dos autores.



4 RESULTADOS

As Tabelas 1 e 2 apresentam valores médios de
altura de queda do martelo, velocidade de
impacto e energias por sequéncia de golpes. Nas

trés primeiras sequéncias de golpes da
Sondagem 2 ndo foram realizadas filmagens,
ndo sendo, portanto, possivel a determinacdo da
altura de queda e da velocidade de impacto para
esse grupo de golpes.

Tabela 1. Energias medidas nos ensaios da Sondagem 1.
Y]

L2 vi® (m/s) Ex’ (J)

(m)

" he* (m)

ES (J)

E® (J)

M* DP° M DP M DP

M

DP M DP

5 10,8 0,87 0,07 3,83 0,16 554,0 47,5

478,2 40,5 429,6

63,4

11,8 0,71 0,07 353 - 4519 415

405,7

- 366,7 65,2

12,8 0,77 0,06 3,61 0,08 492,8 359

423,9

18,6 3821 271

15 13,8 0,87 0,06 4,02 0,15 553,4 37,8

525,8

40,0 493,55 34,3 1,10 1,03

3 148 0,69 0,05 3,41 0,27 437,4 328

380,2

60,7 328,6 41,8 0,80 0,69

16,8 0,67 0,03 3,38 0,03 429,1 20,0

371,6

59 3181 227 0,78 0,67

18 20,7 0,69 0,03 3,67 0,09 4411 184

436,9

21,7 4114 184 0,91 0,86

19 21,8 0,83 0,06 3,75 0,14 529,4 39,0

458,0

33,5 4315 18,1 0,96 0,90

26 22,8 0,86 0,08 3,93 0,18 547,3 479

502,9

46,1 447,1 354 1,05 0,93

Scooo\lmm.hwml—\sequénci

41 23,8 0,78 0,05 3,68 0,11 497,8 291

441,3

25,5 409,6 22,6 0,92 0,86

Tabela 2. Energias medidas nos ensaios da Sondagem 2.

L2 hg(m) v (mis) Ex’ (J)

(m)

<

Es (J)

E (J)

(e1)
E/E”
Ei/Ep
Ei/Ec

(e2)

EJ/E"

M* DP° M DP M DP

M

DP M DP

w7 - - - -

- 4517 297 - - 094 - - -

- 4493 342 - - 094 - - -

14,7 -

T 4722 427 - 0,99

7
8 12,7 - - - - - -
5
5

15,7 0,75 0,04 3,69 0,12 477,4 28,2

442,5

29,5 408,1 15,1 1,00 0,93 0,85 0,93 0,85 0,92

16,7 0,78 0,06 3,78 0,16 4979 41,1

466,2

39,2 463,9 31,2 1,04 0,97 0,97 0,94 0,93 0,99

9 17,7 0,85 0,13 3,92 0,27 541,2 80,8

501,8

68,0 5514 150 1,13 1,05 1,15 0,93 - -

7 18,7 0,74 0,05 3,71 0,12 471,2 32,3

448,2

28,1 427,2 19,6 0,99 0,94 0,89 0,95 0,91 0,95

19,7 0,78 0,06 3,78 0,16 496,5 39,3

465,1

38,8 4455 41,7 1,04 0,97 0,93 0,94 0,90 0,96

5 20,7 0,74 0,01 3,64 0,08 4704 8,8

430,3

18,2 4818 449 0,98 0,90 1,01 091 - -

21,7 0,80 0,06 3,86 0,14 512,4 39,3

484,9

35,5 4659 284 1,07 1,01 0,97 095 0,91 0,96

,':‘Scooo\lmm.hwml—\sequéncia

22,7 0,87 0,06 3,98 0,12 553,0 36,5

516,2

32,1 482,2 356 1,16 1,08 1,01 0,93 0,87 0,93

[EN
N

23,7 0,75 0,07 3,70 0,18 4758 41,7

446,5

43,3 4456 42,2 1,00 0,93 0,93 0,94 0,94 1,00

=
w

24,7 0,72 0,04 3,67 011 4578 22,7

438,9

26,7 4410 18,1 0,96 0,92 0,92 0,96 0,96 1,00

14 28 25,7 0,69 0,04 357 0,09 440,8 22,8

414,3

21,4 403,55 26,8 0,92 0,87 0,84 0,94 0,92 0,97

IN = nGimero de golpes contabilizados pelo SPT Analyzer para a penetracdo de 45 cm do amostrador;
2L = comprimento da composicdo de hastes, incluindo o comprimento do amostrador (m);

%hq = altura de queda do martelo SPT

M = média;

SDP = desvio padrio;

bvi = velocidade de impacto do martelo SPT;

"E, = energia potencial real do martelo SPT no momento da soltura;
8E. = energia cinética do martelo SPT na iminéncia do impacto;

°Ei = energia medida no topo da composigio de hastes;

1°E* = energia potencial tedrica do martelo SPT do sistema brasileiro (478,2 J).
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Em alguns golpes pertencentes as sequéncias
6 e 9 da Sondagem 2 ndo foi possivel medir
energia no topo da composicdo de hastes. Em
outros golpes das mesmas sequéncias, por
problemas no video, ndo foi possivel medir
altura de queda ou velocidade de impacto.
Desse modo, apenas num ndmero reduzido de
golpes das duas sequéncias mediu-se energia no
topo da composicdo de hastes, altura de queda e
velocidade de impacto conjuntamente. Soma-se
a esse problema a significativa disperséo nas
alturas de queda dos golpes dessas sequéncias.
Em funcdo disso, ndo foi possivel estabelecer
valores confiaveis das relagdes Ei/E, e Ei/E. para
as sequéncias 6 e 9 da Sondagem 2.

As Figuras 5 e 6 mostram 0s percentuais de
golpes aplicados em diferentes faixas de alturas
nas Sondagens 1 e 2, respectivamente.

m<0,70
mO0,70-0,75
m0,75-0,80
m>0,80

Figura 5. Percentuais de golpes aplicados em diferentes
faixas de altura na Sondagem 1.

W <0,70
m0,70-0,75
m0,75-0,80
H>0,80

Figura 6. Percentuais de golpes aplicados em diferentes
faixas de altura na Sondagem 2.

A altura de queda média das sequéncias da
Sondagem 1 variou de 67 a 87 cm, com energias
potenciais de soltura variando de 429,1 a 554,0
J, diferenca de 29%. Em 64% dos golpes o
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martelo foi erguido a alturas superiores a 80 cm
ou alturas inferiores a 70 cm (diferenga superior
a 5 cm da altura prescrita na NBR-6484/2001).
Vale ressaltar o elevado desvio padrdo da altura
de queda observado em algumas sequéncias,
chegando a 8 cm. A altura de queda média de
todos os golpes analisados é de 80 cm, com
desvio padréo de 9 cm, ver Tabela 1 e Figura 5.

Na Sondagem 2 a dispersdo nas medidas de
altura de queda foi, de uma maneira geral, um
pouco menor. A altura de queda média das
sequéncias variou de 69 a 87 cm, com energias
potenciais variando de 440,8 a 553,0 J,
diferenca de 25%. Em 46% dos golpes o
martelo foi erguido a alturas superiores a 80 cm
ou inferiores a 70 cm. Numa das sequéncias 0
desvio padrdo da altura de queda chegou a 13
cm. A altura de queda média de todos os golpes
é de 76 cm, com desvio padrdo de 8 cm, ver
Tabela 2 e Figura 6.

Um aspecto que merece destaque é a
diferenca na altura de queda média observada
nas Sondagens 1 e 2 (80 e 76 cm,
respectivamente), que foram realizadas pela
mesma  equipe, utilizando 0s  mesmos
equipamentos e no mesmo local, ou seja, as
duas sondagens foram realizadas em condigdes
semelhantes. Cabe ressaltar que ao longo do
monitoramento ndo foi feita qualquer
interferéncia no trabalho das equipes de
sondagem.

Outros dois pontos merecem especial
atencdo: i) a significativa variagdo na altura de
queda dos golpes de uma mesma sequéncia; ii) a
significativa variagdo na altura de queda média
de diferentes sequéncias.

A velocidade média de impacto do martelo
variou de 3,38 a 4,02 m/s (energias cinéticas de
3716 e 5258 J, respectivamente) nas
sequéncias da Sondagem 1, e nas sequéncias da
Sondagem 2 de 3,57 a 3,98 m/s (energias
cinéticas de 414,3 e 516,2 J, respectivamente),
ver Tabelas 1 e 2. Essa significativa variagdo na
energia cinética de impacto é consequéncia de
problemas no controle da altura de queda.

O fator de eficiéncia e; (E./E’), definido por
Décourt (1989), variou na Sondagem 1 de 0,78
a 1,10 e na Sondagem 2 de 0,87 a 1,08. Esses
valores s&o superiores aos encontrados por
Cavalcante et al. (2011) e variam numa faixa



mais ampla que os apresentados por Décourt
(1989), ver Figura 7. Cabe lembrar que nos
dados analisados por Décourt (1989) e
Cavalcante et al. (2011) a altura de queda néo
variou tanto quanto nos ensaios apresentados no
presente trabalho (ver Tabelas 1 e 2).

E importante salientar que valores de e
maiores que 1,00 séo explicados pela altura de
queda significativamente acima da altura padréo
em diversas sequéncias.

1,1 ;
1,0 3
0.9 %/ Queda livre” Tambor pequeno (125 mm)
08 1 Manual* T~
T
7 § Tambor grande (200 mni —~
08 T bacourt (1989) Y
055 { e Cavalcante etal. (2011) T~
04 1= Sistema Manual - Sarapui I \

0 1 2 3
NUmero de voltas em torno do tambor

Figura 7. Valores do fator e; (adaptado de Skempton,
1986, Décourt, 1989 e Cavalcante et al., 2011).

A fim de evitar a influéncia da altura de
queda na analise da energia perdida durante a
descida do martelo, Santana et al. (2012)
propuseram a utilizagdo do fator e;”, dado por
E./E,. Os valores de e;" variaram na Sondagem
1 de 0,86 a 0,99 e na Sondagem 2 de 0,91 a
0,96, ficando, em grande parte, acima dos
apresentados por Décourt para o sistema manual
de levantamento e soltura, mas variando numa
faixa menos ampla que os valores de e;, ver
Figura 8.

1,0 i}
Queda livre*
09 %
-
} Manual”

0,8 =
Py \ -~
$ Tambor grande (200 mm) ~

07?2

™~ ~ _~Tambor pequeno (125 mm)
—

[}
0,6 ~

05 *Décourt (1989)
7 e Cavalcante et al. (2011)

04 1= Sistema Manual - Sarapui |1

0 1 2
Numero de voltas em torno do tambor

Figura 8. Valores do fator e, (adaptado de Skempton,
1986, Décourt, 1989 e Cavalcante et al., 2011).

Na Sondagem 1 a energia média medida no
topo da composicdo de hastes, E; (logo abaixo
da cabeca de bater), variou de 318,1 J
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(eficiéncia de 67% em relacdo a energia
potencial tedrica ou nominal) a 4935 J
(eficiéncia de 103%). Na Sondagem 2 a energia
média no topo da composicdo de hastes variou
de 403,5 J (eficiéncia de 84%) a 5514 J
(eficiéncia de 115%).

Essa significativa disperséo nos valores de E;
é consequéncia, principalmente, da grande
variacdo na altura de queda do martelo SPT,
demonstrando a necessidade de revisdo nas
atuais préticas de controle de altura de queda
dos ensaios brasileiros.

Os resultados demonstram que mesmo
ensaios SPT realizados pela mesma equipe de
sondagem, em condigdes semelhantes, podem
conduzir a valores de Ngpr com significados
distintos, em funcdo, principalmente, da
significativa diferenca na energia transferida a
composicido de hastes. E provavel que esse
aspecto se agrave quando sdo comparadas
equipes que utilizam praticas e equipamentos
diferentes.

Quando a eficiéncia da energia no topo da
composicdo de hastes é calculada em relagdo a
energia potencial real, medida, varia numa faixa
significativamente menor, de 74% a 93% na
Sondagem 1, e de 85% a 96% na Sondagem 2,
ver Tabelas 1 e 2.

O fator de eficiéncia e, (E/E;) variou na
Sondagem 1 de 0,86 a 0,94 e na Sondagem 2 de
0,92 a 1,00. Esses valores estdo entre a linha
meédia dos apresentados por Décourt (1989) e
os encontrados por Cavalcante et al. (2011),
considerando a massa da cabeca de bater de 977
g, ver Tabelas 1 e 2 e Figura 9.

10

'S « Dados Sarapui I1
1 ' o Skempton (1986)
0e o~ | Cimite superigr  © Tokimatsu (1988)

= Décourt (1989)
0,8 o Cavalcante et al. (2011)

€

07 4= . -

06 JLimite inferior - _ -

0,5

0 5 20

10 15
Massa da cabeca de bater (kg)
Figura 9. Fator e; em funcdo da massa da cabeca de bater
(adaptado de Décourt, 1989 e Cavalcante et al., 2011).

E possivel que altos valores do fator e,



estejam associados a descida da composicao de
hastes durante o impacto do martelo, o que gera
um acréscimo de energia potencial, que é
transferida as hastes nos impactos subsequentes
do martelo no mesmo golpe. Esse fendmeno,
que foi descrito por Odebrecht (2003), € mais
importante em solos de baixa resisténcia. O SPT
Analyzer é capaz de medir toda a energia
transferida & composigdo de hastes, desde que o
processo ocorra em até 102 ms. No entanto, a
energia cinética é calculada em relacdo ao
primeiro impacto do martelo com a cabega de
bater, o que pode superestimar valores de e, em
caso de outros impactos.

5 CONCLUSOES

As principais conclusbes do presente trabalho
séo:

e A altura de queda média das sequéncias da
Sondagem 1 variou de 67 a 87 cm, com energias
potenciais de soltura variando de 429,1 a 554,0
J, diferenca de 29%. Em 64% dos golpes o
martelo foi erguido a alturas superiores a 80 cm
ou inferiores a 70 cm.

¢ Na Sondagem 2 a altura de queda média das
sequéncias variou de 69 a 87 cm, com energias
potenciais variando de 440,8 a 553,0 J,
diferenca de 25%. Em 46% dos golpes o
martelo foi erguido a alturas superiores a 80 cm
ou inferiores a 70 cm.

o Foi verificada significativa diferenca na altura
de queda meédia nas Sondagens 1 e 2 (80 e 76
cm, respectivamente), sendo que as duas
sondagens foram realizadas pela mesma equipe,
utilizando os mesmos equipamentos € N0 mesmo
local, ou seja, foram realizadas em condicGes
semelhantes.

e O fator de eficiéncia e; (E/E*) variou nas
Sondagens 1 e 2 de 0,78 a 1,10. Esses valores
séo superiores aos encontrados por Cavalcante
et al. (2011) e variam numa faixa mais ampla
que os apresentados por Décourt (1989).

e Os valores de e;* variaram nas Sondagens 1
e 2 de 0,86 a 0,99, ficando, em grande parte,
acima dos apresentados por Décourt para o
sistema manual de levantamento e soltura, mas
variando numa faixa menos ampla que os
valores de e;.
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¢ Na Sondagem 1 a energia média medida no
topo da composicdo de hastes, E;, variou de
318,1 J (eficiéncia de 67% em relacdo a energia
potencial tedrica) a 493,5 J (eficiéncia de
103%). Na Sondagem 2 a energia média no
topo da composicéo de hastes variou de 403,5 J
(eficiéncia de 84%) a 551,4 J (eficiéncia de
115%).

o Essa significativa dispersdo nos valores de E;
é consequéncia, principalmente, da grande
variacdo na altura de queda do martelo SPT,
demonstrando a necessidade de revisdo nas
atuais préticas de controle de altura de queda
dos ensaios brasileiros.

e Além disso, os resultados demonstram que
mesmo ensaios SPT realizados pela mesma
equipe de sondagem, em condicGes semelhantes,
podem conduzir a valores de Nspr com
significados distintos, em funcao,
principalmente, da significativa diferenca na
energia transferida & composicdo de hastes. E
provavel que esse aspecto se agrave quando séo
comparadas equipes que utilizam préticas e
equipamentos diferentes.

e Quando a eficiéncia da energia no topo da
composicdo de hastes é calculada em relagdo a
energia potencial medida, varia numa faixa
significativamente menor, de 74% a 93% na
Sondagem 1, e de 85% a 96% na Sondagem 2.

e O fator de eficiéncia e, (Ei/E;) variou nas
Sondagens 1 e 2 de 0,86 a 1,00. Esses valores
estdo entre a linha média dos apresentados por
Décourt (1989) e os encontrados por
Cavalcante et al. (2011), para uma cabeca de
bater de 977 g.
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